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1 はじめに

本報告は，丸山が平成 23年度の神戸大学発達科学部卒業研究として取り組んだ内容 [32] を，数学ソフト
ウェァと教育という観点から，単純な手書き計算ソフトウェアの可能性について調査および今後の目指すべ
き方向性についてまとめ直したものである。なお，手書き計算という用語は，研究開発の立場などにより若

干異なる解釈が存在するため，本報告で取り上げる 「手書き計算」 について定義を与えておく。

定義 1(手書き計算)
デバイスは計算処理や直接的な計算補助を行わず (手書き数式認識を行わず), 人間が紙と鉛筆で行う筆算

を，紙と鉛筆という手段に限定せず幅広くデバイス上で行う計算を，本報告では手書き計算と呼称する。す

なわち，計算を行うのは，ユーザーである人間となる。 $\triangleleft$

例 1(紙と鉛筆による手書き計算)

本報告で扱う手書き計算の例として，多項式の簡単化を右図に記 $(x*|)(1^{\backslash }*\backslash )(\iota^{t}5)(\chi*\eta)\dagger IS$

す。 丁寧に手書き計算を行う場合, (1) 同じような式を何度も書 $-\{(x*|\rangle(7{\} 7)$ if$(x\backslash 3)(\gamma\tau$ う $)\}$ $*|\sigma$

き写す，(2) 部分的に展開や取りまとめを行う，(3) 人間が計算 $\Leftarrow(\gamma_{t}^{1}\zeta X\tau q)(1^{\wedge}\tau 8^{x\tau^{1;})}$ $\dagger|$ ワ

しやすいよう見やすいよう括弧書きなどを追加する，などの処理 $=$ ( $\tau’*$曾ず $+\iota$2 $|$ 1嫁 1) $tl^{05}\dagger|\overline{\}}$

を暗黙的に行うことが見て取れる。後述するように，このような $=(7_{\backslash }^{1}\dagger\}$ $\dagger$ $\ovalbox{\tt\small REJECT} 2C$

処理をデバイス上で Compu$ter$ Aided のような形式で行うソフ $=\uparrow(\iota^{1}*\zeta r)\dagger|2\{r(\lambda^{a}t\theta x)$
$\dagger$

$(0\}$

トウェアの研究開発は，積極的には行われていない。 $-((1^{2}\star l\dagger(0)$

本報告における手書き計算とは異なり，一般的に手書き計算ソフトウェアとは，デバイス上に手書き入

力された数式を認識し，それを内部形式ないしは，Math $ML$ (Presentation Markup や Contenet Markup)
で表現した上で，数式処理ソフトウェアを別途呼び出すか独自実装されたシステムで計算を行うことを指
す。近年の教育用利用においては，その認識された数式に応じて，教育的指導を表示するものも多くなって

’nagasaka@main.h.kobe-u.ac jp

数理解析研究所講究録
第 1865巻 2013年 164-170 164



いる。繰り返しとなるが，本報告の臼的は，そのような数式認識を行わず，紙と鉛筆をペンタブレット状の
デバイス (近年のタブレットやスマートフォンなど) に変えた場合にどのような計算機支援が可能となるか
を明らかにすることである。

なお，丸山による卒業研究では，このような手書き計
算を完全にサポート可能な形での成果物に至っていな
いが，一定の機能を有するソフトウェアを Audroid ア

プリとして実現しているため，そのスクリーンショッ
トを右に掲載しておく。機能として実現されているの
は，罫線表示 (横，格子), 取り消し，コピー，移動，
ページ分割，などのみである。

2 既知の研究について

本章では，既知の関連研究について述べておく。手書き計算として，筆算を電子化する場合，各国におけ
る筆算の教育方法に差異もあることから，日本における既知の研究については CiNii の検索で，海外におけ
る既知の研究については MKM (Mathematical Knowledge Managernenも) などの過去の発表を元に調べて
いる。

2.1 日本における既知の研究について

本報告では，臼本における既知の研究について，CiNii を用いて調査を行っているため，それについてま
とめておく。調査方法は，「手書き」を全文検索 (2007年から 2012年を紺象),「手書き」 を通常検索 (2001

年から 2012年を苅象),「手書き討算」 を通常検索 (すべて対象),「手書き and 計算」 を通常検索 (すべて
対象) の 4種類である。先に要旨だけを述べておくと，手書ぎ入力が実用的なデバイスの小型化および低
緬格化が進んだのは近年であり，既知の研究の多くは電子黒板などの大型のデバイスや授業システムに特化
されており，個人学習の範囲となる筆算の電子化に特化しての手書き計算の研究は行われていないことが，
これらの結果から分かる。

2.1.1 (手書き」 を全文検索 (2007年から 2012年を対象)

この調査方法による検索結果によれば，2007年から 2012年の研究は大きく 3つに分けることが飴来る。
1つは，手書き入力という萩たなインターフェイスを用いて，数学的な図形の入力を補助しょうとするも
の [24,23]. そして，手書き入力というインターフェイスの特性を活かした教育法を開発しょうとするもの
[1, 14, 13, 16, 4]。最後の 1つは，手書き入力結果のデータの標準化に関するもの [19] である。
特に教育法の開発は，筆算という特性を活かす方法も部分的に含まれているものの，授業システムとして
の研究であり，筆算に特化した細かい部分を含むまでには至っていない。繰り返しになるが，生徒児童が日
常的にペンタブレット状のデバイスに触れられる環境になりっつあるのは，デバイスの小型化および低緬
格化が進んだここ数年である。以前は，日常的な学習における計算をデバイス上の手書き計算で行うこと
は，非現実的なものであったことから，研究が行われていなかったと推察される。
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2.1.2 「手書き」 を通常検索 (2001年から 2012年を対象)

この調査方法による検索結果によれば，2001年から 2012年の研究は，前述の区分と重複するものもある
が，大きく 3つに分けることが出来る。 1つは，手書き入力というインターフェイスの特性を活かした教育
法を開発しようとするもの [2,15,31]。そして，手書き入力による漢字の書き順チェックなどを可能とした
教材作成を試みるもの [21,22]. その他，手書き入力というインターフェースの可能性や価値の確認を行お
うとするもの [20, 26, 25, 30, 27] である。
特に教材作成については，手書き入力というインターフェースの特性を活かし，紙と鉛筆の答案用紙から
は読み取ることが困難な情報 (漢字の書き順など) を教育に活かすという研究である。 これは，本報告にお
ける紙と鉛筆の筆算をデバイスの活用でより効果的に行わせたい，という発想と同じで，これらの研究に
おける筆算版と捉えて頂くことも可能であろう。

2.1.3 $r$手書き計算」 などを通常検索 (すべて対象)

この調査方法による検索結果によれば，CiNii に登録されている既知の研究は，前述の区分と重複するも
のもあるが，大きく 3つに分けることが出来る。 1つは，手書き入力というインターフェイスの特性を活か
した利用方法を開発しようとするもの [17]。そして，手書き入力による数式認識に関係するもの [18]。その

他，手書き入力というインターフェースの紙と鉛筆に代わる可能性を追及するもの [5] である。
特にスケッチインタフェースの研究動向 [5] については，海外も含めた研究が取りまとめられており，非

常に参考になる。 この研究動向によれば，数式に限定せずスケッチという大きな枠からの様々な研究が進め
られていることがわかる。 しかしながら，筆算に特化した研究についての情報は含まれていない (数式認識

による自動計算や整形は存在する)
。

2.2 海外における既知の研究について

MKM やスケッチインタフェ $-i\nwarrow$の研究動向 [5] に基づいて，本報告著者が調べた範囲では，類似の既知
研究は存在する [28,29,6,7,8,9,10,11,12] が，どれも筆算という手書き計算に特化せず，あくまでもス
ケッチインターフェイスとしての統合的な研究となっている。

MathPad2[9] は，スケッチインターフェイスを有するソフトウェアとして，手書き入力，ジェスチャー操
作，数式認識などによる問題解決をサポートする。 MathPaper[28] では，それらをよりスムーズに，かつ自
動的に行われるように進化しており，紙でなく黒板を対象とした MathSketch[3] というものも存在してい
る。 これらのキーワードは，共通して「ダイナミック」 となっており，手書き入力された情報を有機的に結
び付け互いに作用させるようなことが可能となっているようだ。

3 単純な手書き計算ンフトの今後

前述のように，スケッチインターフェイスの研究は海外において特に進んでいるが，手書き計算 (筆算)

という観点に特化した研究はあまり行われていない。 これら既知の研究の方向性は，手書き入力を新しい
インターフェイスとして捉え，より便利に数式を扱えるように，手書き入力されたものをオブジェクトとし
て扱い，これまで考えたことのないような利便性の追求と考えられる。 しかしながら，同時にポメラ (いつ

でもどこでもすぐメモをとることに特化したもの) や親筆 (手書き文字認識をするものの，入力した文字が

そのままグリフとして扱われるテキストエディタ) のようなデバイスやアプリケーションも発案利用され
ており，必ずしもすべてをデジタル化することが望まれているとは言えない。そこで，紙と鉛筆書籍と記
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憶，といったアナログの観点と，入出力装置 (手書き含む). ネットと検索，といったデジタルの観点の双
方から単純な手書き計算ソフトウェァについて考察を行うことにする。

3.1 メディアの融合

これまでの数学ソフトウェアの開発においては，何が計算出来るのか，に主目的が置かれ一般的なソフト
ウェア設計におけるプロセスが行われていないことが多いと著者は感じている。単純に人間の頭を計算機
に置き換えただけの設計でも，多くの研究開発の現場においては重要な知見をもたらすことも事実である
が，異なる分野や教育に用いようとするときには，ユーザビリティの観点からの改善が望まれることも多
いと推察できる。今回のテーマである 「手書き計算」 について考えると，これまでアナログであった筆算
をデジタル化しようとだけ思うと，ついつい rBy some Digital Devices」 といった形式になりがちである。

しかし本来は，単に何らかのデバイスを使えば良いのではなく，アナログ的な操作を 「$With$ some Digital
Devices」 といった形式で，より高みに昇華することが望まれていると考えるべきである。
簡単なペルソナを設定して，このような数学ソフトウェアの設計と利用を考えただけでも，我々は何をし

たいの力 $\searrow$ 速く計算結果を知りたいの力 1, 正確な描画結果を得たいのか，それらを我々はどう得たいの力 $\searrow$

結果だけが重要なの力 $\searrow$ 計算プロセスも重要なの力 $\searrow$ 全体を通してのプロセスに対しての要望は，機器操
作というプロセスに対しての要望は，などの要検討事項がたくさん出てくる。 キーワードは，「Think Not
Di$fferent_{\lrcorner}$ である。例えば，(本研究集会は京都で行われたため) 京都旅行を取り上げて考えてみる。東京
から京都まで徒歩や夜行列車でなく，新幹線や飛行機を使うことが出来る。 これを，単に「楽に京都に行け
るようになった」と捉えるか，「新幹線飛行機ならではの旅行としよう」と捉えるかには大きな開きがあ
る。 この例での本質は，旅行 (たび) の愉しみ (たのしみ) であり，それを如何に期待される以上に高めら
れるかというのが一般に望まれる。手段が変わったからといって，それに満足してはいけないということが
分かる 1)。

本題に戻り，単純な手書き計算ソフトウェァの可能性を考えよう。現状，我々には，Maple や Mathematica
などのソフトウェアを使った計算というものも選択可能でるが，そうではなく，手書きで計算という選択
をする場合，何をしたいのだろうか (何を求めているのだろうか)

。 簡単なところでは，計算手順を確認
する，計算練習をする，様々な観点から数式を自由に変形したり表現する 2), といった目的が考えられる。

これらの紙と鉛筆というメディアの利便性を侵さず，最大限の援用としては，基本の DRY(Don ’
$t$ Repeat

Yourself) という観点から，複製，移動，拡縮，検索，置換などは外せないであろう。 それに加えて，手書
き計算 (筆算) に特化した操作ではあるが，紙と鉛筆では難しいものとして，一時的な斜線 (や記号など),

一時的または恒久的な余白の拡張，無尽蔵な計算スペースの提供などがすぐに思いつく。 さらに個々の筆算
の操作を深化させていくことで，紙以上の紙，鉛筆以上の鉛筆へと，単純な手書き計算ソフトウェアを発展
させていくことは可能であろう。 これが筆算というアナログ的手法が本来潜在的に持ち合わせている可能性
と言える。

3.2 まとめ

本報告では，単純な手書き計算ソフトウェァの可能性を，アナログのデジタル化やユーザインターフェイ
スという観点から紐解く試みを行った。筆算は誰もが行うものであるが，同時に潜在的な 「$With$ the Digital
Devices $\lrcorner$ の身近で簡単な例でもある。 この考え方は「数学ソフトウエア」一般にも言えることで，機械が

1 $)$福岡教育大学藤本氏に，いかに昇華するかという論点で有意義な議論を事前に個人的にさせて頂いたことに，感謝したい。
2 $)$ これらは，数式処理ソフトウェアでも可能かもしれないが，数学的に正しくない変形が難しいなど，決して自由度は高くない。
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やるべきか (可能なものは全てさせ，余計な操作を求めない), 人間がやるべきか (人間がすべきことを検

討して，人間がすべきことを侵さない), といった設計が今後は重要になってくると考えられる。
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